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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблемой всемирной экономики является эффективное использование топливно-энергетических ресур-
сов. Эта проблема решается путем проектирования энергосберегающих теплоэнергетических установок и вне-
дрения безотходных комплексов. Знание основ рационального проектирования, методик инженерного расчета и 
особенностей принятия проектных решений в вопросах получения тепла, теплоиспользования и теплоснабже-
ния являются очень важными для будущего специалиста теплоэнергетика.  

Цель работы: приобрести практические навыки проектирования аппаратов для использования вторичных 
энергоресурсов при производстве тепловой энергии. 

Задание: рассчитать и спроектировать водоводяной экономайзер для использования тепла уходящих из 
котла продуктов сгорания. 

 
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 

Рассчетно-графическая работа включает пояснительную записку на листах формата А-4 объемом 10 – 15 
страниц и чертеж экономайзера на листе формата А-2. Пояснительная записка оформляется в соответствии с 
требованиями производственного стандарта ТГТУ. Она содержит: титульный лист, задание, содержание, текст 
пояснительной записки и список использованной литературы. Все расчеты необходимо выполнять в междуна-
родной системе измерения физических величин (система СИ). Если используются справочные данные в другой 
системе измерения, то их необходимо перевести в систему СИ. Расчеты приводятся в развернутом виде, запи-
сывая расчетную формулу, численные значения всех переменных и результатов расчета по ГОСТу 732–81. Для 
величин, имеющих размерность, необходимо ее указывать.  

Чертеж экономайзера выполняется в соответствии с требованиями ГОСТа. Для выполнения чертежа мож-
но использовать компьютер. 

 
ЗАДАНИЕ 

 

Рассчитать поверхность экономайзера для парового котла теплопроизводительностью Qk, МВт. Давление 
насыщенного пара Рпп = 10 бар; топливо – по варианту. Непрерывная продувка составляет P = 3...4 %. Влагосо-
держание природного газа при t = 10 °C принимаем dг = 10 г/м3. Значение коэффициента избытка воздуха в топ-
ке αт принимаем в соответствии с видом топлива. Котел оборудован индивидуальным водяным экономайзером 
системы ВТИ. Вариант задания определяется преподавателем согласно табл. 1.  

1   Варианты заданий 
 
 

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6 4-7 

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6 5-7 

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6 6-7 

7-1 7-2 7-3 7-4 7-5 7-6 7-7 

8-1 8-2 8-3 8-4 8-5 8-6 8-7 

9-1 9-2 9-3 9-4 9-5 9-6 9-7 

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

В табл. 1 показаны: первая цифра – вид топлива (табл. 2); вторая цифра – теплопроизводительность (табл. 3). 
 
 
 

2   Вид топлива по объему и массе 
 

Рабочий состав природных газов 

Состав газа в % по объему 
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1 Саратов-
ская об-
ласть 

95,1 2,3 0,7 0,4 0,8 0,2 – 0,5 0,773 37967 

2 Волго-
градская 
область 

96,6 0,6 0,1 0,1 – 0,2 – 2,4 0,740 32776 

3 Красно- 87,0 5,9 1,5 1,0 0,4 1,2 – 3,0 0,835 35455 



дарский 
край 

4 Ставро-
польский 
край 

98,3 0,5 0,2 0,1 – 0,1 – 0,9 0,732 33362 

5 Тюмен-
ская об-
ласть 

95,1 1,1 0,3 0,1 0,1 0,4 – 3,0 0,737 35288 

 
Продолжение табл. 2 

 

Состав рабочей массы жидкого и твердого топлива 
Рабочий состав топлива в % по массе 

№
 в
ар
иа
нт
а 

Топливо 
Cр Hр Oр Nр p

NS  Aр Wр Q
р н, 

кД
ж

/к
г 

6 Мазут малосернистый 85,5 11,2 0,4 0,4 2,5 0,15 2 40395 

7 Мазут высокосернистый 85,9 10,2 0,5 0,4 3,0 0,3 1,0 39767 

8 Уголь "Подмосковный Б-3-Р" 29,1 2,2 8,7 0,6 7,9 23,5 33 10507 

9 Уголь "Челябинск  
Б-3-Р" 41,8 3 11,1 1 1,2 24,9 17 15781 

10 Уголь "Приморский край 1-Г-Р" 54,7 3,4 5,6 0,9 0,5 27,9 7 21055 

 
3   Теплопроизводителность водогрейного котла, МВт 

 

№ 1 2 3 4 5 6 7 

Q, МВт 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
 

ПОРЯДОК РАСЧЕТА ПОВЕРХНОСТИ ЭКОНОМАЙЗЕРА 
 

1  Определяем располагаемую теплоту сгорания рабочей массы топлива р
рQ  на 1 кг для твердого (жидко-

го) топлива (кДж/кг) или на 1 м3 газообразного топлива (кДж/кг) по формулам:  

  кфв.внтл
р
н

p
p QQQQQQ −+++= ;                              (1) 

  фв.внтл
c
н

p
p QQQQQ +++= ,                                   (2) 

где с
н

p
н и QQ  – низшая теплота сгорания рабочей массы твердого или жидкого топлива или сухой массы газо-

образного топлива (кДж/кг или кДж/м3); тлQ – физическая теплота топлива, (кДж/кг или кДж/м3); в.внQ – теп-
лота, вносимая в топку с воздухом (кДж/кг или кДж/м3); фQ – теплота, вносимая в топку с паровым дутьем 
(кДж/кг или кДж/м3); кQ  – теплота, затраченная на разложение карбонатов при сжигании сланцев, кДж/кг. 

2  Составляем уравнение теплового баланса котельного агрегата  

64321
p
p QQQQQQ ++++=                                (3) 

или в процентах от располагаемой теплоты топлива 
q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6 = 100 %,                         (4) 

где q1 = (Q1/ р
рQ ) 100 – теплота, полезно использованная в котельном агрегате; q2 – потери теплоты с уходящи-

ми газами; q3 – потери теплоты с уходящими газами; q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания; 
q5 – потери теплоты в окружающую среду; q6 – потери теплоты с физической теплотой шлака. 

Принимаем: температуру воздуха в котельной tв = 30 °C; q3 = 2…3 % для углей, q3 = 1…2 % для мазута и 
q3 = 1…1,5 % для газа, q4 = 7…9 % для углей. Величину q5 определяем по графику на рис. 1П. Значения q6 = 0 и 
qкарб = 0. Потери теплоты с уходящими газами q2 рассчитываем по формуле 

 
 

g2 = (Q2/ р
рQ ) 100 = (Jух – αух

0
вJ ) (100 – g4)/ р

рQ ,                 (5) 
 

где Jух – энтальпия уходящих продуктов сгорания; 0
вJ  – энтальпия холодного воздуха (кДж/кг); αух – коэффи-

циент избытка воздуха на выходе из последнего газохода. Соответствующие значения коэффициента избытка 
воздуха на выходе из котла будут αух = αт + 0,1. Коэффициент избытка воздуха в топке определяем в зависимо-
сти от вида топлива: для углей αт = 1,45, для мазута αт = 1,1…1,2, для газа αт = 1,1…1,2. 

3  Определяем коэффициент полезного действия котла (брутто) без экономайзера: 
1001

бр
ка q=η .                                             (6) 

 

4  Определяем натуральный и расчетный расход топлива, кг/с: 
 



γp
k

p
p

ка

ηQ
QB = , 






 −=

100
1 4

p
qBB .                                (7) 

 

5  Определяем количество тепла, отданное уходящими газами без экономайзера, кДж/с: 
Qух = Bpφ(J′yx – J"yx  + ∆Jв),                                    (8) 

где 
100
  1 5q
−=ϕ , J′yx, J"yx – энтальпия газов, уходящих из котла, и в последнем газоходе (при αт и αух = αт + 0,1); 

∆Jв – изменение энтальпии воздуха. 
 

J′yx = 0
rJ  + (α′т – 1) 0

вJ J"ух = 0
rJ  + (α′ухх – 1) 0

вJ ,                     (9) 
 

где                     OH
0

OHN
0

NCORO
0

222222
)()()( θ+θ+θ= CVCVCVJr ;               (10) 

 

)( в
0

в
0
в θα∆=∆ CVJ , ∆αв = 0,1.                            (11) 

 

6  Определяем количество тепла, отданное уходящими газами экономайзеру. 
Задаемся коэффициентами избытка воздуха перед экономайзером  

α′э = α ух + 0,1 и за экономайзером α"э = α′э + 0,1. 
Для нахождения энтальпии продуктов сгорания при установке экономайзера строим вспомогательный 

график J – θ при θ = 100, θ = 500,  
θ = 1000 и α′э, α"э  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Для расчета энтальпии перед входом в экономайзер задаемся температурой продуктов сгорания θ′ух = 600 

°С. 
Для расчета энтальпии продуктов сгорания на выходе из экономайзера задаемся температурой уходящих 

газов: для малосернистого топлива θ"ух = 120 °С; для сернистого мазута θ"ух = 160 °С; для остальных топлив θ"ух 
= 140 °С. 

7  Определяем поверхность экономайзера из уравнения теплового баланса Qэ = Qв, т.е. 
 

Qэ = φ(J′yx – J"yx + ∆αэV 0) = Qв = (kэFэк∆tср)/Bp,                 (12) 
 

где Qв = kэFэк∆tср – количество тепла, полученное водой в экономайзере, кДж/с. Необходимая поверхность эко-
номайзера   
 

срэ

рэ
эк tk

BQ
F

∆
= , м2.                                          (13) 

Коэффициент теплопередачи kэ (кВт/м2 К) взять по графику на рис. 2П. 
Для расчета среднего температурного напора ∆tср задаемся температурой воды на входе в экономайзер t′в = 

tр + 5, где tр – температура точки росы: для природного газа tр = 60 °С, для бурого угля tр = 50 °С, для мазута tр 
= 40 °С. 

Температуру воды на выходе из экономайзера принимаем t′в = tн – 40°, где температура насыщения при tн = 
179,88 °С при Р = 10 бар. Тогда средний температурный напор будет 

cpyx

cpух

yxух

ln
t
t

tcp

−θ ′′

−θ′
θ ′′−θ′

=∆ , где 
2

вв
cp

ttt
′′−′

= .                    (14) 

 

9  Определить общее количество устанавливаемых труб 
 

тр

эк

F
Fn = .                                                (15) 

 

Поверхность нагрева стандартной чугунной трубы Fтр взять из табл. 1П. 
10  Определить количество воды, нагреваемой в экономайзере, кг/с 






кг
кДжJ  

J′nc 

J"nc 

θ"ух θ′ух θ 

α"э 
α′э



 

)( ввв

э
вж ttc

Q
G

′−′′
= .                                         (16) 

 

11  Определяем коэффициент утилизации вторичных энергоресурсов (ВЭР). 
 

δ = Qэ/Qух.                                               (17) 
 

12  Определить увеличение КПД котла за счет установки экономайзера. 
 

100p
p

э
1

бр
ка 













+=η

Q
Qq .                                   (18) 

 

12  Сравнить значение рассчитанного коэффициента полезного действия котельного агрегата с требуемым 
по ГОСТ 30738–2001.  

Газообразное и легкое жидкое топливо lg88 +=η Qном. 
Тяжелое жидкое топливо  lg377 +=η Qном. 
Твердое топливо, класс 1  lg373 +=η Qном.  
Твердое топливо, класс 2  lg462 +=η Qном.  
Твердое топливо, класс 2  lg549 +=η Qном.  
13 Чертеж экономайзера выполнить согласно рис. 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 1   Детали чугунного водяного 
экономайзера системы ВТИ: 

а – ребристая труба; б – соединение труб 

 
Рис. 2   Компоновка чугунного водяного экономайзера  

в кирпичной обмуровке 

a) 

б) 



,
222 ONROс.г VVVV ++=

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
 

Объем воздуха. Объем воздуха, необходимый для сгорания топлива, а так же объем и масса продуктов 
сгорания, определяются на 1 кг твердого или жидкого топлива. Для газообразного топлива эти значения опре-
деляются на 1 м3 сухого газообразного топлива при нормальных условиях (р = 760 мм рт.ст.). 

Теоретический объем сухого воздуха (при коэффициенте избытка воздуха в топке αТ = 1) в м3/кг, необхо-
димый для полного сгорания 1 кг твердого или жидкого топлива, определяется по формуле 

 

V0 = 0,089Cр + 0,033( р
лS  – ОP). 

 

Теоретический объем воздуха (м3/м3), необходимый для полного сгорания 1 м3 сухого газообразного топ-
лива, определяется по формуле 

 

V0 = 0,0478 [0,5 (СО + Н2) + 1,5Н2S + 2СН4 + 
                                            + Σ (m + n/4) CmHn – О2].                                    

  
В формуле (3) содержание элементов топлива выражается в процентах на 1 кг массы топлива, а в (4) со-

держание горючих газов СО, Н2, Н28, СН4 и т.д. – в процентах по объему. 
Для сгорания смеси двух твердых, жидких или газообразных топлив теоретический объем сухого воздуха 

определяется по формуле 
 

0
смV  = b1

0
1V  + (1 – b1) 0

2V , 
 

где b1 – массовая доля одного из топлив в смеси. 
Действительный объем воздуха (м3/кг, м3/м3), поступивший в топку, определяется по формуле 

Vд = αтV0, 
 

где αТ – действительный коэффициент избытка воздуха в топке. 
Состав и объем продуктов сгорания топлива. При полном сгорании топлива продукты сгорания содер-

жат газы: СО2, SO2, N2, O2 и пары воды Н2О:  
CO2 + SO2 + N2 + O2 + H2O = 100 %. 

 

Полный объем продуктов сгорания Vr (м3/кг) представляет собой сумму объемов сухих газов Vс.г и водя-
ных паров OH2

V  

Vr = Vс.г + OH2
V , 

при этом 
 
 

где 
222 SOCORO VVV +=  – объем трехатомных газов, м3/кг; 

22 ON VV +  – объем двухатомных газов, м3/кг. Для 
твердых и жидких топлив (кроме сланцев) теоретические объемы (м/кг) продуктов полного сгорания при αт = 1 
определяются по формулам: 

• объем двухатомных газов 
100/8,079,0 р00

N2
NVV += ; 

• объем трехатомных газов 
)375,0(0187,0 р

л
р

RO2
SCV += ; 

• объем сухих газов 
 

100/8,079,0)375,0(0187,0 р0р
л

р0
NRO

0
с.г 22

NVSCVVV +++=+= ; 
 

• объем водяных паров 
 

0рр
OH 0161,0)9(0124,0

2
VWHV ++= ; 

 

• полный объем продуктов сгорания 
 

++++=+= 100/8,079,0)375,0(0187,0 p0р
л

р0
ОН

0
с.г

0
г 2

NVSСVVV  

.0161,0)9(0124,0 0pр VWН +++  
 

Для газообразного топлива теоретические объемы продуктов сгорания (м3/м3) при αт = 1 определяются по 
формулам: 

• объем двухатомных газов 
 

100/79,0 2
00

N2
NVV += ; 

 

• объем трехатомных газов 
 

]SHCOCO[01,0 22RO2 nmHmCV Σ+++= ; 



 

• объем сухих газов 
0

NRO
0

c.г 22
VVV += ; 

• объем водяных паров 
 

0
г22

0
OH 0161,0]124,0)2/([01,0

2
VdHCnHSHV nm ++Σ++= , 

 

где dг – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа, г/м3. 
Полный объем продуктов сгорания 

 

0
OH

0
.с.г

0
г 2

VVV += . 
Для твердых (кроме сланцев), жидких и газообразных топлив объемы продуктов полного сгорания (м3/кг) 

при αт  > 1 определяются по формулам: 
• объем сухих газов 

 

0
т

0
NRO

0
т

0
с.гс.г )1()1(

22
VVVVVV −α++=−α+= ; 

 

• объем водяных паров 
0

т
0

OHOH 0161,0
22

VVV α+= . 
 

Содержание СО2, SO2 и RO2 (%) в сухих газах при полном сгорании топлива определяется по формулам: 
 

100)/(CO с.гCO2 2
VV= ; 

 

100)/(SO с.гSO2 2
VV= ; 

 

100)/(RO с.гRO2 2
VV= . 

 

Максимальное содержание (%) трехатомных газов RO2 в сухих газах при полном сгорании топлива 
 

)1/(21ROmax
2 β+= , 

где β – характеристика топлива:  
• для твердого и жидкого 

 

)375,0/()04,0126,0(35,2 р
л

рррр SCNOH ++−=β ; 
 

• для газообразного 

79,079,001,021,0
2RO

0
2 −
+

=β
V

VN . 

 

Содержание (%) азота N2 и кислорода О2 в сухих газах при полном сгорании топлива 
 

N2 = 100 – RO2 – O2; O2 = 21 – βRO2 – RO2. 
 

Масса продуктов сгорания. Для твердого (кроме сланцев) и жидкого топлива (кг/кг)  
Мг = 1 – 0,01Ар + 1,306αтV0. 

 

Для газообразного топлива (кг/м3) 
 

0
тг.т

c
с.гг 306,1001,0 VdМ α++ρ= , 

 

где c
с.гρ – плотность сухого газа, кг/м3; dг.т – содержание влаги в топливе, кг/м3. 
Расчетное содержание (%) золы в топливе с учетом неразложившихся карбонатов 

р
к2

рp
к )СО)(1( КАА −+= . 

 

Для твердых топлив концентрация золы в продуктах сгорания определяется по формуле 
Μзл = Арαун/(100 Мг), 

 

где αун – доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания. 
Энтальпия продуктов сгорания (кДж/кг, кДж/м3) 1 кг твердого, жидкого или 1 м3 газообразного топлива 

определяется как сумма энтальпий продуктов сгорания 0
гI  при αт = 1, избыточного воздуха 0

вI  (αт – 1) и золы Iз 
(если Апр.ун > 1,43 кг · %/МДж), т.е. 
 

Iг = 0
гI  + (αт – 1) 0

вI  + Iз. 
 

Энтальпия продуктов сгорания (кДж/кг, кДж/м3) при αт = 1 и температуре газов θ, °С определяется по 
формуле 
 

OHOH
0

NN
0

CORO
0

222222
)()()( θ+θ+θ= cVcVcVIr , 

 



где 0
OHN

0
NRO 2222

,)(, VCVV θ  – теоретические объемы продуктов сгорания топлива, м3/кг (м3/м3); 

OHNCO 222
)(,)(,)( θθθ ccc  – энтальпия углекислоты азота и водяных паров соответственно, кДж/м3. 

Энтальпия воздуха (кДж/кг, кДж/м3) при αт = 1 и температуре θ, °С определяется по формуле 

в
00

в )( θ= cVI , 
 

где V0 – теоретический объем воздуха, м3/кг (м3/м3); (сθ)в – энтальпия воздуха, кДж/м3. 
Энтальпия золы (кДж/кг) 

з
ун

р

з )(
100

θ= с
аА

I , 
 

где аун – доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания; (сθ)з – энтальпия золы, кДж/кг. 
Значения энтальпий продуктов полного сгорания топлива, воздуха и золы приведены в [7]. 
 



 Приложение  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1П   Потери в окружающую среду q5: 
1 – с экономайзером; 2 – без экономайзера 
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Рис. 2П   График для определения коэффициента теплопередачи kн  

чугунных экономайзеров ВТИ. Действительный k = kн Cw 
  1,1 

  
  1,0  

 
  0,9 

                                 100                  300                500               θг, °C 
Рис. 3П   Зависимость Cw от θг = (θ′ + θ")/2 

 

1П   Основные данные ребристых труб экономайзера системы ВТИ 
 

Длина  
трубы, мм 

Число ребер 
на трубе 

Масса одной 
трубы, кг 

Поверхность  
нагрева с газовой 

стороны, м2 

Живое сечение  
для прохода  
газа, м2 

1500 55 52,2 2,18 0,088 
2000 75 67,9 2,95 0,12 
2500 95 83,6 3,72 0,152 
3000 115 99,3 4,49 0,184 

 

 
 
 
 
 
 



2П   Средние значения объемной теплоемкости сухих газов, водяных паров и влажного воздуха в зависи-
мости от температуры 

 

t, град 2RС  
2ROC  OH2

C  Влажный  
воздух Cв,в 

0 0,3088 0,3805 0,3569 0,315 
100 0,3096 0,4092 0,3596 0,3163 
200 0,3106 0,429 0,3635 0,3181 
300 0,3122 0,4469 0,3684 0,3206 
400 0,3146 0,4608 0,3739 0,3235 
500 0,3173 0,4769 0,3796 0,3268 
600 0,3203 0,4895 0,3856 0,3303 
700 0,3235 0,5008 0,392 0,3338 
800 0,3266 0,511 0,3985 0,3371 
900 0,3297 0,5204 0,405 0,3403 
1000 0,3325 0,5288 0,4115 0,3433 
1100 0,3354 0,5363 0,418 0,3463 
1200 0,338 0,5433 0,4244 0,349 
1300 0,3406 0,5495 0,4306 0,3517 
1400 0,343 0,5553 0,4367 0,3542 
1500 0,3453 0,5606 0,4425 0,3565 
1600 0,3473 0,5655 0,4482 0,3587 
1700 0,3493 0,5701 0,4537 0,3607 
1800 0,3511 0,5744 0,459 0,3625 
1900 0,3529 0,5783 0,464 0,3644 
2000 0,3545 0,582 0,4689 0,3661 
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